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La medida del ritmo cardíaco proporciona información relevante sobre la salud 
de una persona ya que cualquier desviación de los parámetros corrientes 
puede ser indicio de una condición física anormal. 
 
Son varios los métodos utilizados para la medida del ritmo cardíaco. Nos 
centraremos en la técnica fundamentada en la fotopletismografía (PPG).  
PPG es una práctica utilizada en diversas aplicaciones de uso médico, en 
nuestro caso se maneja para la detección de la variación del volumen de la 
sangre mediante la medición de la absorción o reflexión de luz.  
 
Los actuales fotopletismógrafos, existentes en el mercado, requieren gran 
cantidad de componentes y circuitos para realizar el acondicionado de la señal 
analógica para convertirla a digital (amplificadores, filtros...) lo cual implica 
complejidad en el sistema y gran tamaño. 
 
El siguiente proyecto se basa en el desarrollo de un fotopletismógrafo 
autónomo para la medida del ritmo cardiaco. La principal diferencia respecto a 
los sistemas actuales, y esta es la novedad que presenta este trabajo, es que 
mediante la conexión directa sensor-microcontrolador eliminamos la etapa de 
acondicionado. 
 
El objetivo es reducir al máximo el tamaño de los  actuales sistemas y eliminar 
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The measurement of the heart rate provides excellent information on the health 
of a person since any deviation of the current parameters can be indication of 
an abnormal physical training conditions.  
 
The methods used for the measurement of the heart rate are several. We will 
concentrate in the technique based on the photoplethysmograph (PPG). PPG 
is a practice used in diverse applications of medical use, in our case is handled 
for the detection of the variation of the volume of the blood by means of the 
measurement of the light absorption or reflection.  
 
The present photoplethysmograph, existing in the market, require great amount 
of components and circuits to realize the prepared one of the analogical signal 
to turn it to digitalis (amplifying, filters...) where it implies complexity in the 
system and great size. The following project is based on the development of an 
autonomous photopletysmograph for the measurement of the heart rate.  
 
The main difference with respect to the present systems is the direct 
connection sensor-microcontrolador so that minimize the condicional bloc we 
eliminated the equipped stage of. The objective is to reduce to the maximum 
the size of the present systems and to eliminate noise and interferences 
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Introducción  1 
INTRODUCCIÓN 
 
Las señales captadas por los sensores autónomos de  los actuales sistemas, 
que miden ritmo cardíaco mediante fotopletismografía, están compuestos por 
diferentes etapas: acondicionado de la señal, adquisición y procesado digital.  
 
La etapa del acondicionado analógico provoca un añadido de ruido e 
interferencias en el sistema que han de ser debidamente filtradas. Esta etapa 
proporciona complejidad en el sistema y una parte importante de consumo de 
potencia.  
 
Debido a esta complicación se plantea una alternativa para el ahorro de 
energía. Esta se encarga de realizar el acondicionado del sistema mediante 
una interfaz directa sensor-microcontrolador [1]. Esto provoca reducción del 
tamaño de los sistemas actuales y ahorro de consumo. 
 
El objetivo del proyecto es el desarrollo de un fotopletismógrafo para la medida 
autónoma del ritmo cardíaco. El sistema se ha desarrollado para trabajar a 
velocidad máxima pudiendo hacerlo a frecuencia de clock a 60 Mhz. Siendo 




El objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema autónomo para medir 
valores de ritmo cardíaco en cualquier persona. 
 
Para conseguir este objetivo hemos planteado las siguientes etapas concretas: 
 
- Elección de las especificaciones que tendrá en cuenta el sistema. 
- Elección de la posición y situación del sistema de medida en el cuerpo. 
- Elección del sensor adecuado. 
- Testeo y caracterización del sistema. 
- Desarrollo del acondicionado a nivel software. 
- Transmisión de los datos. 
- Procesado de los datos. 
 
Estudio de ambientalización 
 
En cuanto al estudio de ambientalización, al desarrollar un sistema basado en 
la técnica de la interfaz directa sensor-microcontrolador ahorramos en consumo 
y por lo tanto en aporte energético. 
 
La memoria se distribuye en 5 capítulos. El primero corresponde a conceptos 
de pletismografía. En el segundo se expone la descripción del sistema 
realizado. En cuanto al tercero detallamos la implementación del software. En 
el cuarto presentamos resultados experimentales y en el quinto conclusiones. 
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CAPITULO 1. CONCEPTOS DE PLETISMOGRAFÍA 
 
A través de los años han aparecido y se han desarrollado métodos para 
determinar valores concretos de ritmo cardíaco (HR). Dichas técnicas pueden 
ser invasivas o no invasivas. En medicina una prueba no invasiva es un 
procedimiento que no involucra instrumentos que perforen la piel o que 
físicamente penetren el cuerpo. 
 
Mediante los métodos invasivos se obtienen diagnósticos definitivos aunque 
existen actualmente métodos no invasivos que han aumentado la posibilidad de 
llegar a diagnósticos totalmente fiables, conteniendo menos riesgos para el 
paciente y dejando el uso de los invasivos para ocasiones muy específicas, 
como por ejemplo previo a cirugía. 
 
La pletismografía, método no invasivo, es un examen que mide cambios en el 
flujo sanguíneo en diferentes partes del cuerpo. Mediante esta técnica se 
puede obtener  ritmo cardiaco. 
 
 
FIG 1.1. Pletismógrafo 
 
 
Un pletismógrafo, ver figura 1.1 [2] es un dispositivo que mide cambios de 
volumen en el cuerpo. Posee sensores que pueden ser artefactos llenos de 
aire, fuentes de luz e impedancia eléctrica. 
 
Según su sensor y medida física hablaremos de pletismografía por volumen de 
pulso, pletismografía por anillos de mercurio, pletismografía de impedancia o 
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1.1. Pletismografía por volumen de pulso 
 
Esta técnica consiste en la colocación de bandas de presión a niveles 
específicos en las extremidades del cuerpo humano. Las bandas se inflan con 
una cantidad específica de aire hasta alcanzar una presión entre 10 y 65 
mmHg, dependiendo de la localización de la banda de presión (pierna o 
dedos). Durante la sístole arterial, hay un envío de  sangre a las arterias 
pulmonar y aorta, se produce un incremento de volumen de sangre que 
transmite presión contra la banda de presión rellena de aire, y a través de un 





FIG 1.2 Dispositivo para medir pletismografía por volumen de pulso 
 
 
1.2. Pletismografía por Anillos de Mercurio 
 
Tal como se observa en la figura 1.3 [3] el procedimiento consiste en la 
colocación de un manguito de goma, relleno de mercurio, alrededor de la 
pierna, de tal modo que hay cambios de volumen en ésta, al originar cambios 
en la longitud y en la sección de la columna de mercurio, producen 
modificaciones en su resistencia eléctrica. Los cambios en el volumen de la 
pierna se producen por la colocación próxima de un manguito inflado a presión 
suficiente (300 mmHg) para detener la circulación arterial y otro  para contener 
la sangre venosa (50-60 mmHg). Como inconveniente cabe señalar la posible 
oxidación del mercurio al cabo de algún tiempo y la consiguiente pérdida de 
fiabilidad [3]. 
 
4   Sistema autónomo para la medida óptica del ritmo cardíaco 
 
 
FIG 1.3 Pletismografía por anillos de mercurio 
 
 
1.3. Pletismografía de impedancia 
 
Esta técnica se basa en que los cambios de volumen sanguíneo producen 
variaciones de resistencia eléctrica (impedancia). Aplicando diversos electrodos 
sobre el cuello, tórax o pierna se mide la impedancia empleando una pequeña 




FIG 1.4 Pletismografía de impedancia  
 
 
1.4.  Fotopletismografía 
 
La fotopletismografía, ver figura 1.5 [5] es un método no invasivo,  para la 
detección de ondas cardiovasculares propagadas alrededor del cuerpo humano 
[6]. La fotopletismografía (PPG) se basa en propiedades ópticas de una 
determinada área de la piel usando una fuente de luz emisora y una detectora 
para obtener un valor estimado de HR.  La emisora (diodo led IR) emite luz 
infrarroja a 910 nm sobre la piel, la cual es absorbida, reflejada o dispersada en 
mayor o menor cantidad, dependiendo de la cantidad de sangre que esté 
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circulando. La cantidad de luz reflejada o transmitida que capta la fuente 




FIG 1.5 Sensor óptico mediante fotopletismografía situado en el dedo índice 
 
 
Para obtener el ritmo cardiaco se optó por utilizar  fotopletismografía. Los otros 
sistemas comentados quedan descartados ya que si se colocan en extremidad 
superior como el antebrazo, no serían prácticos en  pacientes hospitalizados, 
ya que comprometen la medicación que llega a través de la vía intravenosa 
introducida en el dorsal de la mano. Esto es debido a que la toma de señal se 
produce por presión en el antebrazo y dificulta la circulación de la sangre y 
medicación.  
En cambio con la fotopletismografía no sucederá tal hecho debido a que la 
toma de señal se produce por luz y no dificulta el riego sanguíneo ni la 
medicación. 
También elegimos fotopletismografía debido al escaso coste que suponen los 
LEDs utilizados (emisor y receptor). 
 
La posición tanto de la fuente emisora como receptora pueden variar y su 
colocación da resultado a dos técnicas de recepción de luz: reflexión y 
transmisión. 
 
1.4.1. Fotopletismografía por reflexión de luz 
 
El sensor se sitúa justo debajo de la extremidad elegida y se compone de dos 
diodos: emisor (Infrarrojo IR, 910 nm) y receptor detectando la cantidad de luz 
reflejada por las venas superficiales. 
 
1.4.2. Fotopletismografía por transmisión de luz 
 
La fuente de luz se sitúa en una cara de la piel y el detector en la opuesta.  
Tanto en esta técnica como en la anterior, limitamos su colocación en zonas 
como el dedo de la mano, del pie y el lóbulo de la oreja debido al tipo de 
soporte utilizado. 
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La decisión de medir HR en el dedo del pie queda descartada ya que el pulso 
en esta zona es más difícil debido a la menor cantidad de riego sanguíneo 
siendo los dedos de las manos y el lóbulo de la oreja zonas más sensibles.   
 
El lóbulo de la oreja es la mejor posición en situaciones muy extremas en que 
el paciente se encuentra en estado de shock o con la tensión arterial muy baja. 
Cuando esto sucede, las extremidades son lo primero que se enfrían ya que la 
sangre deja de llegar a estas zonas para proteger los órganos vitales del tórax 
y del cerebro. Es por ello que la toma en el lóbulo de la oreja, por proximidad al 
cerebro y la vena aorta, es muy buena opción. 
 
Mediante los dedos si tomamos el pulso en las muñecas la medida se realiza 
con el índice y corazón y no con el dedo pulgar ya que los otros dos tienen 
mayor sensibilidad a los latidos.  Así que tanto índice como corazón son buena 
elección.  
En los sistemas actuales, por comodidad del paciente, se toma la medida en el 
dedo corazón. Esto es porque es el dedo más largo y dada la estructura de 
pinza del sensor, que sirve para tomar medida, es más práctico. 
 
En nuestro caso, es igual de cómodo dedo índice que corazón debido al 
sistema de sujeción utilizado. Nos inclinamos por la toma de la señal en el dedo 
índice. 
 
El sensor se coloca de tal forma que el dedo del paciente queda entre emisor y 
receptor. Se conecta directamente al microcontrolador  como se muestra en la 
figura 1.5.  Para que la luz pueda pasar a través del dedo es necesario que la 
luz sea infrarroja correspondiente al espectro no visible, emitiendo a 910 nm.  
 
FIG 1.6 Diagrama esquemático de la configuración básica del sistema de 
medida de HR 
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La señal de HR obtenida tiene dos componentes: componente continua, dc, y 
alterna, ac. La componente continua varía en magnitud dependiendo de la 
naturaleza del tejido fino a través del cual pasa la luz pasa (piel, cartílago, 
sangre venosa, etc.) y la componente alterna, ac, contiene información sobre 
HR y relacionada con el volumen de la sangre arterial. La amplitud de la señal 
ac variará del 1 a 2% del valor de la componente continua.  
 
En la figura 1.7 podemos observar la forma de onda de la señal de HR obtenida 




FIG 1.7 Señal típica de HR obtenida mediante PPG 
 
 
La información sobre HR se obtiene de la componente ac de dicha señal, y 
mediante la identificación de su frecuencia logramos un valor concreto de ritmo 
cardiaco. 
También podemos encontrarla mediante la transformada rápida de Fourier 
(FFT) encontrando el pico más alto de la señal.  La  figura 1.8  representa HR 
obtenida mediante PPG en función de la frecuencia.  
 
 
FIG 1.8 FFT de la señal de HR 
 
Una vez estimada la frecuencia de la señal obtenida mediante PPG es sencillo 
el cálculo del HR mediante las relaciones (1.1) y (1.2).  
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(1.1) 
60( / min) *
1min






Fhr corresponde a la frecuencia de la señal HR, siendo su inversa el periodo de 
la señal Thr. 
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CAPITULO 2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
 
Los actuales fotopletismógrafos, existentes en el mercado, requieren gran 
cantidad de componentes y circuitos analógicos para realizar su acondicionado 
(amplificadores, filtros...). 
 
El sistema realizado se basa en una interfaz directa sensor a microcontrolador, 
ver figura 2.1 [1]. Este detalle es sumamente importante para el proceso de 
este proyecto ya que al no haber acondicionado, la etapa de conversión 
analógica-digital y la decodificación posterior eliminamos ruido e interferencias 
causados por los componentes analógicos.  Conseguimos también reducir 




Fig 2.1 Circuito básico de interfaz directa sensor-microcontrolador 
 
Nuestro sistema está formado por diferentes bloques: sensor, microcontrolador, 















La primera etapa corresponde al sensor óptico para el uso de la 
fotopletismografía y funciona de la siguiente manera: 
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Una fuente de luz IR (diodo led emisor IR) emite a 910 nm, espectro no visible, 
mientras que otra funciona como receptora de luz (diodo led receptor IR):  
 
En la figura 2.3 observamos el circuito del bloque de medida formado por el 
conjunto microcontrolador y fuente receptora.  La resistencia (R), el 
condensador (C) y la fuente de corriente (IR) corresponden a la fuente 
receptora mientras que la tensión Vcc esta proporcionada por el 
microcontrolador. 
 
Fig 2.3. Circuito equivalente fuente de luz receptora 
 
Como todo capacitor, sometido a una diferencia de potencial, adquiere una 
carga eléctrica. A esta propiedad de almacenamiento de carga se le denomina  
capacidad. La fuente de luz receptora, a medida que recibimos cantidad de luz 
se carga. Una vez cargado, procederemos al proceso de descarga mediante el 
control del microcontrolador para contabilizarla con un contador. 
 
Acto seguido en la figura 2.4 mostramos el proceso de carga y descarga de C 
de la fuente receptora. 
 
 
Fig 2.4 Carga y descarga del condensador de la fuente de luz receptora 
 
El microcontrolador será el encargado de establecer los tiempos de descarga, 
entre el inicio (TIMER START) y la parada del timer (TIMER STOPS), del 
condensador C hasta llegar a un valor umbral concreto de tensión (Vthr). Dicho 
tiempo corresponde a Td. Vthr pertenece al valor en que el  microcontrolador 
deja de entender que en uno de sus pines le llega un valor en estado alto (‘1’) y 
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recibe un valor en estado bajo (‘0’).  El comportamiento de Td viene 
relacionado con la expresión 2.1 [1]. 
 




V VTd R C
V V
⎛ ⎞−= × ⎜ −⎝ ⎠⎟
    (2.1) 
 
Donde el producto de la resistencia del sensor (R) con su capacidad (C) es la 
constante de tiempo que tarda el condensador en cargarse, equivalente al 63% 
del total de la carga. Vmax es la máxima tensión que ofrece el 
microcontrolador, V0 es la mínima y Vthr corresponde a la tensión umbral. 
2.2. Etapa microcontrolador y placa de desarrollo 
 
Para poder capturar dicho tiempo (Td) se ha optado por el microcontrolador 
LPC2103, de la casa Philips [7]. Como las necesidades básicas de nuestro 
sistema son por capacidad de respuesta y velocidad; estas están totalmente 
cubiertas mediante su habilidad para trabajar en tiempo real a una frecuencia 
de clock máxima a 60 MHz.  
 
Dicho valor se obtiene programando un PLL con frecuencia de entrada de 10 
MHz a 25 MHz. El PLL se trata de un sistema de control que genera una señal 
a determinada frecuencia mediante la fase y frecuencia de una señal de 
referencia.  
 
La placa de desarrollo elegida es MCB2103, mostrada en la figura 2.3 [7], 
trabaja con el microcontrolador Philips LPC2103.  
Tanto la tensión de alimentación como la masa, Vmax a 3.3V y V0  a 0V, están 
proporcionadas por la placa MC2103 mediante la conexión USB-pc. Gracias a 
ello obtenemos autonomía en nuestro sistema sin necesidad de elementos 
externos. Esto es importante, ya que no es necesaria la aportación de una 
fuente de alimentación externa, minimizando el tamaño del fotopletismógrafo y 




Fig 2.5 Placa MCB2103 
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2.3. Transmisión 
 
Una vez capturado el valor deseado de Td es transmitido al Pc a través de la 
placa de pruebas. Para ello utilizamos el bus de comunicación UART que 
conecta la placa de pruebas con el ordenador mediante el puerto serie. 
 
La configuración utilizada de UART corresponde a 38400 baudios, 8 bits de 




En el pc, obtendremos la señal de interés que serán los diferentes valores de 
tiempo de descarga (Td) previamente enviados por el puerto serie mediante 
UART.  
 
Como la señal de HR obtenida por PPG viene junto a una componente 
importante de dc que no nos proporciona información es necesario filtrar. 
Antes de eliminar parte de la señal que no nos interesa hay que tener en 
cuenta el margen de valores de frecuencia cardiaca. Corresponden a:  
 
- Recién nacidos: de 100 a 160 latidos por minuto  
- Niños de 1 a 10 años: de 70 a 120 latidos por minuto  
- Niños de más de 10 años y adultos: de 60 a 100 latidos por minuto  
- Atletas bien entrenados: de 40 a 60 latidos por minuto [10] 
 
Este sistema pretende ser utilizado para todo tipo de personas en reposo y si 
tenemos en cuenta la relación (1.1) y (1.2) nuestra señal de interés tiene un 
ancho de banda comprendido entre 0.667 Hz (corresponde a 40 latidos por 
minuto) y 2,667 Hz (160 latidos por minuto).  
 
El procesado consistirá en obtener la señal, filtrar paso alto a 0,4 Hz y paso 
bajo a 4 Hz, para eliminar componentes frecuenciales que no nos interesan; 
como por ejemplo los 50 Hz de la luz ambiental.  
 
Una vez filtrada, mos queda calcular el HR extrayendo la frecuencia de la señal 
mediante su FFT y seguidamente el cálculo mediante la relación (1.2).  
 
Todo este procesado se realizará con el software LabView 8.2 de National 
Instruments[8].
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El microcontrolador escogido es LPC2103 debido a la capacidad que tenemos, 
mediante un PLL, de obtener un valor de frecuencia máxima de 60 Mhz y a 
partir de los 12 Mhz de la frecuencia del oscilador de la placa MC2103.  
 
Las principales características que utilizamos para llevar a cabo nuestro 
proyecto quedan tabuladas en la tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1. Principales recursos del microcontrolador LPC2103 
 
Parámetro LPC2103 
Tensión de alimentación 3.3 V 
Frecuencia de trabajo 12 Mhz 
Frecuencia máxima con PLL 60 Mhz 
Frecuencia de instrucción 3 Mhz 
Número de clocks por cada 
instrucción 
4 
Memoria sRAM 8 kB 
Memoria de programa FLASH 32 kB 
Puertos I/O Hasta 32 GPIO (General Purpose I/O) 
Timers 2 de 32 bits y 2 de 16 bits 




Utilizaremos un timer de 32 bits para realizar la captura del tiempo de descarga 
(Td) del condensador de la fuente de luz  (diodo led receptor, IR) en función de 
la cantidad de luz transmitida por la fuente emisora (diodo led emisor,IR) 
emitiendo a  910 nm.  
También un vector de interrupción controlado por prioridades configurables 
para capturar el valor del timer y al tener 32 puertos de entrada/salida GPIO 
escogemos in o out configurándose como valor HIGH (estado alto del pin a 1) o 
LOW (estado bajo a 0) según convenga en nuestra aplicación. Finalmente 
transmitiremos mediante la configuración del bus UART (adaptador de 
comunicación serie asíncrona) por puerto serie. 
 
En los siguientes apartados se explica detalladamente la estructura del 
programa en el microcontrolador, mediante un diagrama de flujo, así como la 
programación de los elementos principales y la arquitectura interna de 
LPC2103 utilizada en nuestra aplicación. 
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3.2.1 Arquitectura interna 
 
La figura 3.1 [9], corresponde a la arquitectura interna del microcontrolador 
LPC2103. Se caracteriza por disponer de una sola memoria principal (SRAM y 
FLASH) donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta 





Fig 3.1 Arquitectura interna del microcontrolador LPC2103 
 
 
En nuestro programa el procesador ARM7TDMI-S, el elemento principal de 
este diagrama de bloques,  se encarga de:  
 
- Testear y debugar la aplicación programada. 
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- Escuchar permanente por si se produce una interrupción generada en el 
vector de interrupciones (VIC). 
- Acceder a distintas memorias, SRAM o FLASH, mediante su bus local 
ARM7. 
- Coordinar a todos los bloques principales en la ejecución para su 
funcionamiento. 
 
Y los bloques utilizados en la aplicación son los siguientes: 
 
- UART para transmitir el valor de Td vía puerto serie. 
- 2 pines I/O (GPIO) para activar/desactivar el sensor. 
- TIMER 0 para medir Td. 
- PLL para obtener la frecuencia máxima de clock. 
- VIC (Vector de interrupción) para interrumpir al timer. 
 
En Anexo I se encuentran explicados los bloques que no están relacionados 
con nuestra aplicación y acto seguido exponemos los bloques afines a nuestro 
sistema. 
 
UART (adaptador de comunicación serie asíncrona) 
 
Hay diferentes buses para transmitir por el puerto serie el valor de Td: UART, 
SPI, I2C y SSP.  
 
Nos declinamos, en nuestro proyecto, por UART debido a la sencillez de la 
transmisión. 
 
LPC2103 contiene dos UARTs que pueden transmitir y recibir datos (16 bytes 
FIFO; first in, first out). Incluye un divisor de velocidad con el cual podemos 
llegar a velocidades de 115200 baudios pudiendo ser alcanzada con un cristal 




El bloque GPIO corresponde a los 32 pines de entrada y salida del 
microcontrolador. Estos no están conectados a ningún periférico específico sino 
que están controlados mediante los registros de GPIO. Es decir, los pines son 
configurados mediante salidas o entradas en función del valor que escribas en 




Este bloque esta diseñado para contar ciclos de la señal de clock del 
microcontrolador o de una señal externa. Es posible generar interrupciones 
cuando el timer tiene un valor concreto basado en ocho registros, cuatro 
registros para match y los restantes para capture. Capture se incrementa por 
medio de  flancos, subida o bajada, y match mediante la comparación de un 
valor previamente fijado y conocido por el timer. 
 
En nuestro caso trabajaremos en modo Capture. 
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System Control  
 
El bloque de System Control incluye varias características de sistema y 
registros de control. 
En su conjunto incluye un cristal oscilador con entrada y salida de la señal de 
clock, interrupciones de señales de entrada externas, un PLL (Phase Loop 
Lock) y APB divider (controla la velocidad de clock APB en relación a la 
frecuencia de clock del procesador). 
 
El APB divider relaciona la frecuencia del cristal de cuarzo (CCLK) con  la 
frecuencia de clock máxima (PCLK).  Pudiendo variar PCLK en un factor de ½ 
y ¼  según corresponda.  
Nosotros, al querer la frecuencia máxima no aplicamos ningún factor. 
 
Para poder operar a una frecuencia de 60Mhz, frecuencia máxima de clock a la 
que trabajamos, es necesario utilizar un PLL. Se trata de un sistema de control 
que genera una señal que tiene una relación fija con la fase de una señal de 
referencia. El PLL del microcontrolador, que acepta frecuencias clock de 10 
Mhz a 25 Mhz, mediante su CCO (Current controlled Oscillator) obtiene 
frecuencias en un rango de 10 Mhz a 60 Mhz.  
 
VIC (Vector de interrupciones) es el encargado de parar la ejecución del 
programa debido a: watchdog timer, UART, ADC, Timer.  
En nuestro sistema nos interesa la producida por el timer en modo Capture.  
3.2.2. Programación del microcontrolador 
 
Utilizamos el compilador µVision® 3 [7], utilizado por la placa MC2103 de Keil,  
en el microcontrolador LPC2103 para desarrollar nuestro sistema.  
Este compilador trabaja en tres modos: Simulación, RAM y FLASH tal y como 




Fig 3.2. Simulación, RAM y Flash. 
 
Cabe destacar las aportaciones que da a la hora de la simulación. Ya que es 
posible mostrar el estado de los pines del microcontrolador, los datos a 
transmitir por UART, así como los valores en tiempo real del timer. 
  
El simulador también dispone de un analizador lógico que permite ver las 
señales en los pines del microcontrolador en el dominio del tiempo. Así como 
proporcionar el tiempo de cada registro y de cada función programada. 
 
Debido a que las memorias FLASH son de tipo no volátil, la información que 
almacena no se pierde en cuanto se desconecta de la corriente, nos es útil en 
el momento que tenemos la aplicación final realizada. Entretanto las pruebas 
de software se realizan con memoria RAM (Random access memory) al 
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tratarse de un tipo de memoria temporal que pierde sus datos cuando se queda 
sin energía. 
 
A continuación explicamos de forma genérica su funcionamiento, detallamos el 
código y sus registros útiles. 
 
Una vez configurados: UART, PLL, VIC y TIMER0 el paso siguiente 
corresponde al inicio de la transmisión. Para ello nuestro sensor ha de 
configurarse correctamente. Una fuente de luz ha de emitir y la otra debe recibir 
gracias a las tensiones procedentes del microcontrolador. Sus valores de 3.3 V 
y 0 V se obtienen mediante la configuración de los pines p1 y p2, tal como se 
observa en la figura 3.3. 
 
 
Fig 3.3 Interfaz directa sensor-microcontrolador. 
 
La figura 3.4 ilustra los pasos a seguir para capturar Td mediante la carga y 




Fig 3.4 Secuencia, carga y descarga en el receptor y circuito equivalente 
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Paso 1 
P1 esta conectado al cátodo de la fuente emisora y P2 al ánodo de la fuente de 
luz receptora.  
 
En este paso se encuentran declarados como pines de salida (P1OUT y 
P2OUT). Para poder cargar el condensador (C) de la fuente de luz receptora 
previamente es necesario que el emisor emita luz.  
Alimentamos P1 a 0 V (P1=”0”) creando una diferencia de potencial ya que su 
ánodo queda permanentemente conectado a 3.3 V (que proviene de la placa 
de pruebas).  
P2 se alimenta a 3.3 V (P2=”1”) y su cátodo conectado a masa del 
microcontrolador 0 V, lo cual hace que la carga del condensador (C) vaya 
aumentando a medida que la cantidad de luz transmitida llegue a la fuente de 
luz receptora tal como se observa en la figura 3.4.   
 
Para asegurarnos que la carga es máxima esperamos, con un delay, el tiempo 
correspondiente a la constante de tiempo  (τ ) de la expresión 3.1. Siendo τ  el 
producto de la resistencia de la fuente de luz receptora (R) y su condensador 
(C). Este producto corresponde al 63% de la carga total del condensador (C). 
 
 





Una vez se haya cargado el condensador (C), la tensión VC es igual 3,3 V, 
configuramos P2 en estado de alta impedancia (P2=”HI_Z”) y alimentamos P1 
en estado bajo a 0 V para activar la descarga. El estado de alta impedancia no 
corresponde ni al estado alto ni bajo del pin del microcontrolador. Gracias a ello 
la corriente deja de circular en sentido al condensador (C). 
 
Acto seguido comienza la descarga y activamos la cuenta del tiempo que tarda 
la descarga en llegar a un valor de tensión umbral (Vthr) (START TIMER).  
 
Programamos el timer, tal y como hemos comentado, para poder obtener el 
valor de Td. Para su configuración correcta se debe indicar cada cuanto ha de 
incrementarse y, en este caso, aumentamos su valor cada flanco de subida de 
la señal máxima de clock (60Mhz).  
 
Cuando P2 detecte que la tensión es igual a Vthr (P2in=”1”) obtendremos el 
tiempo Td almacenando su valor (Td=captura timer) en su variable 
correspondiente. 
 
A continuación enviaremos por puerto serie su valor en formato hexadecimal. 
Al configurar UART para palabras de 8 bits y al ser Td de 16 bits lo 
transmitimos en 2 bytes.  
 
El hecho de que la descarga se puede prolongar infinitamente hace necesario, 
mediante el cambio del estado de los pines, forzar su fin. Se realiza con la 
siguiente configuración de pines: P1out=”0” y P2out=”1”. 
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Seguidamente volveremos a la etapa inicial, donde volveremos a emitir con la 
fuente emisora y recibir en el receptor la cantidad d luz correspondiente para 
conseguir un nuevo Td. 
 
En la figura 3.5 tenemos el diagrama de flujo de la aplicación. 
 
 
Fig 3.5. Diagrama de flujo de la aplicación de µVision 
 
 
Antes del inicio de la transmisión de la fuente emisora hay que preparar la 
configuración del puerto serie, el PLL,  el vector de interrupción y el timer. Acto 
seguido exponemos en detalle su configuración y los registros utilizados para 
cada uno de ellos: 
 
El bus de comunicación UART que conecta la placa de pruebas con el 
ordenador mediante el puerto serie contiene los registros siguientes para su 
correcto funcionamiento: 
 
U0LCR: Indicamos el número de bits a enviar, la paridad, y los bits de stop. 
UODLL: Indicamos la velocidad a transmitir teniendo en cuenta la frecuencia de 
clock del procesador. 
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Mostramos la configuración, realizada en el proyecto, de los registros 
anteriores para transmitir constantemente el valor capturado. 
 
U0LCR = 0x83;                          /* 8 bits, no Parity, 1 Stop bit     */ 
U0DLL = 98;                            /* 38400 Baud Rate @ 60Mhz APB Clock  */ 














Mhzbaudios   (3.1) 
 
En la figura 3.6 [7] se puede observar como la velocidad de transmisión 
corresponde con la obtenida en la relación 3.1. 
 
 
Fig 3.6  Configuración de la  UART mediante la simulación 
 
 
Utilizamos el PLL, para obtener la frecuencia de clock máxima. Los registros 
útiles para poder trabajar en dicha frecuencia son los siguientes: 
 
PLLCON: Contiene los bits necesarios que activan y conectan el PLL en este 
orden. 
PLLCFG: Contiene los valores del multiplicador (M) y divisor (P). 
PLLFEED: Activa el funcionamiento del PLL. Primero poniendo el valor a 0XAA 
y después a 0X55. 
PLLSTAT: Indica el estado en que se encuentra el PLL (si se encuentra 
enganchado o no a la frecuencia de referencia) 
 
 
El cálculo de la frecuencia de trabajo se realiza siguiendo el cálculo siguiente: 
 
 
PMFoscFcco *2**=     (3.2) 
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1; −== MM
Fosc




FccoP =      (3.4) 
 
En nuestro caso, si queremos que CCLK sea igual a 60 Mhz (corresponde a la 
frecuencia de salida del PLL), Fosc (la frecuencia del cristal de cuarzo) es de 
12 Mhz: el valor de las constantes M  y P han de ser 5 y 2 respectivamente. 
Siendo M la relación entre la frecuencia de salida del PLL y la frecuencia del 
cristal restado a uno. 
 
Para calcular el valor de P se tiene en cuenta la condición que Fcco 
(Frecuencia del oscilador controlada por corriente) trabaja en el rango de 156 
Mhz a 320 Mhz. En el caso mínimo, escogiendo la frecuencia más pequeña, 
con Fcco=156 Mhz  P ha de ser de 1.3. En el caso máximo, con Fcco=320 Mhz  
P=2.67. La única solución posible que satisface a los dos valores es P=2 ya 
que se encuentra entre los mismos. 
 
Tanto el valor de M como P se introducen dentro del registro PLLCFG. Siendo 
su valor PLLCFC=0x25. Los primeros 5 bits (0:4) corresponden a M y los dos 
siguientes a P (6:5). 
 













En la figura 3.7 [7], observamos como la frecuencia de clock máxima esta 




Fig 3.7  Ventana de configuración PLL 
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Existe una opción, mediante la configuración del APBdivider, para dividir la 













FIG 3.8. Diagrama de bloques APBdivider. 
 
El registro a utilizar es el siguiente: 
 
APBDIV=0x00000001;  /*velocidad máxima: PCLK=CCLK*/ 





Nosotros trabajaremos a la máxima frecuencia. 
 
 
El TIMER0 se encargará de contar el tiempo que tarda la descarga de la señal 
de Vmax a Vthr. Para su configuración hay que tener en cuenta los siguientes 
registros: 
  
T0PR: Introduce el valor del prescaler (divisor del timer) 
T0TCR: Activa o inicializa el timer. Ajusta el conteo del timer pudiendo 
incrementarlo mediante el flanco de subida (edge) o de bajada (rise) de la señal 
de clock. 
T0CCR: Para el conteo en el momento que la señal a capturar, según se haya 
configurado, cambia de un estado a otro (en el sistema cuando el pin de 
captura deja de detectar que la señal esta en estado alto). 
T0IR: Registro de interrupción. IR es usado para escribir y eliminar 
interrupciones y también leer e identificar cual de las posibles interrupciones 
está pendiente. 
 
Como se puede observar en la figura 3.9 [7] utilizamos los registros ocupados 
de capturar. Concretamente la interrupción se genera, y el timer deja de contar, 
cuando uno de los GPIO pines (configurado como entrada) detecta que la señal 
deja de tener un valor HIGH (falling edge 1). En este justo instante el valor del 
timer es almacenado. 
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Fig 3.9 Ventana configuración Timer0 en modo captura 
 
Es posible generar interrupciones cuando el timer tiene un valor concreto. Por 
lo tanto, el vector de interrupción se encargará de la paralización del timer.  
 
A continuación tenemos su configuración y una breve descripción de cada uno 
de sus registros: 
 
VICVectCntl: Asigna una fuente de interrupción a la prioridad en cuestión y 
habilita el canal de interrupción. 
VICVectAddr: Asigna el vector de atención a la interrupción asignada a la 
prioridad dada. 
 
 VICVectAddr4 = (unsigned) T0isr; //Fija la dirección del vector del timer ISR 
 VICVectCntl4 = 0x00000024;  //Fija el canal 
 VICIntEnable = 0x00000010; //Activa la dirección 
 
 void T0isr (void) __irq{ } // Función para generar la interrupción ocasionada 
 
Cuando se produce una int. el módulo VIC copia en el registro VICVectAddr el 
vector correspondiente para que se atienda la interrupción. 
 
Los  registros relacionados para obtener las tensiones en P1 y P2 y poder 
transmitir y recibir luz son los siguientes: 
IODIR: Indica la dirección de todos los pines (Entrada o Salida) 
IOSET: Activa el pin seleccionado a estado alto (HIGH) a 3.3 V 
IOCLR. Activa el pin seleccionado a estado bajo (LOW) a 0.0 V 
IOPIN: Indica el estado de todos los pines (HIGH o LOW). 
 
A continuación mostramos un ejemplo de configuración: 
 
IODIR=0x00000002; /*pines P1 y P2 configurados como salida*/ 
IOCLR=0x00000001; /*P1 LOW*/ 
IOSET=0x00000010; /*P2 HIGH*/ 
 
 
24  Sistema autónomo para la medida óptica del ritmo cardíaco 
Acto seguido en la figura 3.10 obtenemos información sobre el estado de los 




Fig 3.10 Ventana de configuración de los pines GPIO 
 
Y los registros de la rutina necesarios para dejar de emitir y suprimir la 
descarga son: 
 
IOSET=0x00000001; /*P1 HIGH*/ 






Para la realización de la parte de procesado de la señal (recepción puerto 
serie, extracción corriente continua, filtraje paso bajo, FFT y cálculo ritmo 
cardiaco) de este proyecto hemos elegido el entorno de programación gráfico  
LabVIEW©, en la versión, 8.2 [5]. 
 
LabVIEW es el nombre de un paquete de software desarrollado por National 
Instruments. Consiste en un entorno gráfico especializado en la construcción 
de sistemas de adquisición de señales, análisis de datos y presentación de 
resultados. El lenguaje grafico es fácil de entender y utilizar gracias al uso de 
iconos. 
 
Utiliza las estructuras básicas de programación como los bucles while, for o 
estructuras case. Para la depuración de errores incluye herramientas de 
manera que podemos ejecutar el programa paso a paso y ver el estado en 
cada momento de los datos.  
 
Contiene instrumentos para la visualización de señales por medio de gráficas 
en tiempo de ejecución. Esto nos es muy útil par el seguimiento de la señal HR 
en su procesado: antes y después del filtrado y su FFT. 
 
LabVIEW consta básicamente de dos partes: el panel de control y el diagrama 
de bloques. 
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El panel de control 
 
Se trata de la interfície gráfica donde se recogen las entradas procedentes del 
usuario y representa las salidas proporcionadas por el programa. Un panel de 
control esta formado por una serie de botones, gráficos, textboxs…etc. y cada 
uno de ellos esta definido como control o indicador. Los controles sirven para 
introducir parámetros, mientras que la función del indicador es la de mostrar 
resultados. 
 
El diagrama de bloques 
 
Consiste en el código fuente del programa. El diagrama de bloques incluye 
funciones y estructuras integradas en las librerías que incorpora LabVIEW. 
Dichas funciones procesan las entradas y entrega una o varias salidas. 
El código se construye conectando los diferentes objetos entre si mediante 
cables siguiendo la secuencia programada para controlar o realizar cualquier 
procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal. 
 
Mediante la etapa Labview obtenemos un valor concreto de HR. Acto seguido 
detallamos su funcionamiento apoyándonos en el diagrama de flujo de la figura 
3.11. Para mayor detalle de su programación e interfaz gráfica ver apartado 
Anexo II. 
 
Fig 3.11. Diagrama de flujo del programa desarrollado en Labview 
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Al ejecutar leemos el número de bytes recibidos por el puerto serie de nuestra 
primera etapa. Para su correcta lectura y evitar pérdida de información, tanto 
emisor como receptor han de tener las mismas características: velocidad de 
transmisión a 38400 baudios, 8 bits de datos, 1 bit de stop y sin paridad. La 















Fig 3.12. Configuración datos puerto serie en recepción 
 
Una vez capturado el valor enviado, se procede a realizar su conversión de 
hexadecimal a decimal. Para ello tenemos en cuenta que enviamos datos de 8 
bits y que cada valor capturado por el timer corresponde a 16 bits. En la figura 





Fig 3.13. Vector de datos recibidos en formato hexadecimal 
 
 
Mediante un  bucle recorremos todos los bytes recibidos en el buffer del puerto 
serie para realizar su conversión y en el momento que no haya mas datos para 
convertir formamos nuestra señal HR. 
 
Para formar la señal necesitamos dos valores concretos: Td, tiempo que tarda 
la descarga desde el valor de tensión máxima Vmax al valor umbral Vthr, y el 
periodo de muestreo de la señal HR (Ts).  
 
En referencia a Ts presentamos una novedad y es que estamos realizando un 
muestreo con una frecuencia dinámica. Tal como se ha comentado, Ts es 
variable ya que depende de Td que presenta también valores variables. 
Ts corresponde a la suma de Td con el tiempo que tarda nuestro 
microcontrolador en ejecutar las instrucciones de cargar la fuente de luz 
receptora y enviar por puerto serie Td. Este tiempo fijo (Tfijo), que siempre será 
el mismo, se ha medido mediante un Timer en la etapa uVision. 
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Por lo tanto en esta etapa fijamos Tfijo y capturamos para cada muestra su 
valor correspondiente de Td para obtener el periodo de muestreo de nuestra 
señal HR. 
 
El procesado consta de una etapa de filtrado paso alto, para eliminar la 
componente dc, con frecuencia de corte a 0,4 Hz y otro paso bajo a 4 Hz 
eliminando  componentes frecuenciales mayores que no forman parte de la 
señal de interés. 
 
Finalmente, obtendremos los valores de ritmo cardíaco a partir de las 






=    (3.5) 
60( / min)
1min
sHR ciclocardiaco Fhr= ×          (3.6) 
 
En la figura 3.14 se muestra el entorno gráfico de procesado programando en 
Labview. Consta de 3 graficas: HR filtrada paso alto y paso bajo, HR sin filtrar y 




Fig 3.14. Ejemplo de captura parte visual etapa Labview 
 
En el ejemplo de dicha figura el valor de HR corresponde a 80,93 pulsaciones 
por minutos. A destacar el ruido de la luz ambiental en la segunda gráfica y que 
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
En este capitulo nombramos las técnicas utilizadas para capturar valores 
concretos de Vthr, Td y Ts. También los resultados obtenidos mediante gráficas 
desde la formación de la señal de HR hasta obtener su FFT. 
4.1. Metodología de las pruebas  
En cuanto a la metodología de las pruebas para la medida de Vthr y Td se ha 
realizado mediante el uso del sistema comercial Oxytip. En la figura 4.1 se 
muestra la información del patillaje. 
 
Fig 4.1 Sensor de medida Oxytip 
 
Si hay un valor importante en el proyecto se trata de la tensión umbral (Vthr) y 
su valor experimental es de 1.12 V cumpliendo con las especificaciones del 
microcontrolador. Tal como se observa en la figura 4.2 Vthr se encuentra entre 




Fig 4.2 Margen de tensión a la entrada del microcontrolador 
 
Este valor se obtuvo mirando la respuesta de uno de los pines al cambio de 
estado a través de dos señales: triangular a diferentes frecuencias mediante el 
generador de funciones Agilent 349709 y descarga de la fuente de luz 













Fig 4.3. Setup de medida para la captura de VTR 
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En la figura 4.4 observamos que Vthr es igual a 1.12 V. La imagen ha sido 
capturada mediante el osciloscopio TDS 5054 Digital Phosphor con ancho de 
banda de 500 Mhz. Resaltar que la medida de Vthr se ha realizado para 
diversas frecuencias. 
En el canal 1 (Ch1) tenemos una señal triangular de 5 V pico a pico. Proviene 
del generador de funciones Agilent 349709 con frecuencia 1 KHz y se 
encuentra a la entrada de un pin del microcontrolador (P1).  
En el canal 2 (Ch2) mostramos una señal cuadrada de amplitud 3,3 V que 
proviene de la salida de un pin (P2) del microcontrolador. P2 varía en amplitud, 
3,3 V o 0 V, en función de la respuesta al cambio de estado en P1. Es decir, en 
el momento que la tensión de la señal triangular sea igual o inferior a Vthr P2 




Fig 4.4 Captura de Vthr con señal triangular con frecuencia 1 KHz 
 
Acto seguido, en la figura 4.5, comprobamos el valor medido Vthr la señal de 
descarga del sensor comercial Oxytip. Procedemos de la misma forma anterior, 
visualizando P2 en función de la tensión en P1, para realizar la medida 
experimental. 
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Fig 4.5. Captura de Vthr mediante señal descarga del sensor Oxytip 
 
Una vez comprobado experimentalmente el valor de la tensión umbral, 
procedemos a calcular el tiempo de carga del condensador que hay en el 
receptor mediante la relación 4.1 [1]. 
 





V VTd R C
V V
⎛ ⎞−= × ⎜ −⎝ ⎠⎟
                                        (4.1) 
 
 
Vmax y V0 corresponden al valor máximo y mínimo que da la placa MCB2103 
igual a 3,3 V y 0 V. Si Vthr, tal y como hemos comentado antes, es igual a 1,12 
V y un valor de Td aproximado es 250 µs entonces obtenemos el valor del 
producto de R con  C igual a 231,35 µs. 
Este valor corresponde a la constante de tiempo (τ ), para una carga del 
condensador del 63% (ver expresión 4.2). Dicho tiempo lo tenemos en cuenta 
en la programación de la etapa en µVision. 
 
 
 CR×=τ   (4.2) 
 
 
Para la adquisición de Td, programamos en el microcontrolador una secuencia 
en la cual la tensión de salida de un pin (P1) es igual a Vmax mientras que a 
otro pin (P2) no le llega el valor de  tensión correspondiente a Vthr. Cuando 
llega esta tensión a P2 en P1 hay una tensión de 0 V. El tiempo mientras no 
llega Vthr es Td. El comportamiento de Td viene dado por la expresión 2.1. 
 
Al estudio de Td se han hecho diferentes medidas: comparación del valor de Td 
a diferentes frecuencias de clock (15 Mhz, 30 Mhz y 60 Mhz), Td en función de 
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la distancia mediante dos sensores comerciales (Oxytip y N 25-LF) y por último 
su correcta transmisión por puerto serie. 
 
Los resultados de Td en función de la frecuencia de clock programada: 15 Mhz, 
30 Mhz y 60 Mhz quedan resumidos en la tabla 4.1. 
 








208,67 224,00 228,00 
210,00 224,67 227,00 
210,67 225,00 227,17 
212,00 224,00 228,17 
212,67 223,00 225,67 
212,67 224,33 227,00 
212,00 224,00 226,83 
213,33 224,67 226,67 
213,33 222,33 226,50 
 
 
Comprobamos que los valores de Td son distintos aunque a medida que 
aumentados la frecuencia de clock sus valores se encuentran más próximos 
entre ellos.  
El timer esta configurado para incrementarse cada flanco de subida de la señal 
de clock; por lo tanto, si variamos la frecuencia de clock también lo hará Td.  
 
Se ha estudiado la variación de la respuesta de Td en función de la distancia al 
sensor mediante reflexión. Aunque nuestro sistema obtiene Td mediante 
trasmisión este estudio nos proporciona información sobre el comportamiento 
del sensor comercial Oxytip. Las pruebas también se han realizado con el 
sensor comercial N-25 LF con el fin de comparar los resultados obtenidos. 
 
Para realizar su estudio utilizamos un dispositivo, con un espejo, que variando 
su altura respecto al emisor de luz su receptor recibía dicha luz en diferentes 
tiempos Td a frecuencia de clock a 60 Mhz. 
 
Fig 4.6 Variación de la distancia para capturar diferentes Td 
 
Los datos obtenidos se resumen en la tabla 4.2.  
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Tabla 4.2 Td en función de la distancia al sensor comercial Oxytip 
 
 









En la figura 4.7 vemos los diferentes valores de Td en función de la distancia 




Fig 4.7. Td en función de la distancia al sensor comercial Oxytip 
 
Tal y como puede observarse, al aumentar la distancia respecto a la fuente 
emisora menor era Td. Es debido a que el sensor utilizado esta diseñado para 
captar luz mediante transmisión y no reflexión. En el caso que fuera por 
reflexión Td iría aumentando [6]. 
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Si realizamos las medidas con el sensor N-25LF obtenemos los siguientes 
resultados: 
 
Tabla 4.3 Td en función de la distancia al sensor N-25 LF 
 
 











En la figura 4.8 vemos los diferentes valores de Td en función de la distancia 




Fig 4.8 Td en función de la distancia al sensor N-25 LF 
 
Mediante el sensor comercial N-25 LF obtenemos resultados de Td a distancias 
superiores que el sensor comercial Oxytip.  
 
Td pertenece al valor correspondiente del tiempo que nos da el timer adecuado 
a  la señal de descarga en pasar de Vmax (3.3 V) a Vthr (1.12 V). En la etapa 
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de µVision su variable corresponde a contador en hexadecimal. Una vez 




Fig 4.9 Variable contador correspondiente a Td en la etapa µVision 
 




Fig 4.10 Correcta recepción y visualización en Serial Port 
 
Tal y como puede observarse en la figura 4.10 el valor recibido corresponde a 
0x00002F87.  
Para poder transmitir por puerto serie, cada palabra configurada en UART es 
de 8 bits. Como Td corresponde a 16 bits, deberemos enviar primero los 8 bits 
más significativos y acto seguido los 8 menos significativos. 
 
Una vez en recepción, etapa LabView, obtendremos su valor en decimal. Para 
ello separamos la palabra en dos partes, correspondientes a 8 bits cada una, y 
hacemos su conversión mediante la fórmula 4.1. 
 
 
bytelowbytehighTd *256+=       (4.3) 
 
 
A modo de ejemplo utilizaremos el valor capturado Td es igual a 0x00002F87. 
Bytehigh que corresponde al byte de mayor peso es igual a  135 (87h) y 
bytelow, al de menor peso igual a 74 (2Fh). Dividiremos su valor entre la 
frecuencia máxima de clock 60 Mhz para obtener el valor correspondiente de la 
señal HR. 
Utilizando la relación 4.1 obtenemos que Td es igual a 12167 y siendo su valor 
correcto de HR igual a 202,78 µs. 
 
Para formar la señal necesitamos dos valores concretos: Td y el periodo de 
muestreo (Ts).  
 
Como hemos comentado en el capitulo anterior, nuestra frecuencia de 
muestreo es variable. Eso es debido a que Td en cada valor que obtiene 
también lo es. Para poder cuantificar el periodo de muestreo para cada muestra 
que le llega necesitamos encontrar el tiempo que tarda nuestro 
36  Sistema autónomo para la medida óptica del ritmo cardíaco 
microcontrolador en ejecutar las instrucciones de cargar el receptor y enviar 
(Tsfijo). 
 
En la figura 4.11  mostramos el diagrama de flujo utilizado para la captura del 




Fig 4.11. Secuencia para capturar Ts 
 
El valor obtenido mediante el timer Tsfijo equivale a 292,13 µs. En la relación 
(4.4) obtenemos Ts  igual a 494.91 µs siendo Td, siguiendo el ejemplo anterior, 
igual a 202,78 µs.  
 
   (4.4) TdTsfijoTs +=
 
4.4 Caracterización del sistema 
 
Para caracterizar el sistema hemos validado los resultados obtenidos con 
electrocardiógrafo. 
 
Se ha procedido del siguiente modo: tomamos la señal electrocardiográfica a 
través de los electrodos superficiales en forma de pinza, y estos a su vez se 
encuentran conectados al circuito analógico a partir de cables. Existen tres 
derivaciones que se utilizan de la siguiente forma: un electrodo irá al brazo 
derecho, otro electrodo irá en el brazo izquierdo y un último electrodo que 
servirá como referencia irá a la pierna derecha tal y como se muestra en la 
figura 4.10 [10]. 
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Fig 4.12 Sistema de medida de electrocardiografía 
 
Las pruebas se han realizado comparando las frecuencias cardiacas de ambos 
sistemas.  
La captura de la señal ECG se realiza con el software del osciloscopio Pc Link 
en su función Scope. El modelo del osciloscopio es Agilent U1604A con 40 Mhz 
de banda ancha. Mientras que la captura de HR mediante PPG se realiza en 
Labview. 
 
En la figura 4.13 mostramos un esquema de la toma de medida. 
 

















Fig 4.13 Esquema comparación de sistemas que miden ritmo cardíaco 
 
Acto seguido comparamos los resultados obtenidos mediante gráficas de los 
dos sistemas adquiridas en el PC por medio de Labview para nuestro sistema y 
PC link para ECG. Veamos los resultados en las figuras 4.14 y 4.15. 
 
Fig 4.14 Señal ECG capturada y frecuencia cardíaca 




Fig 4.15 FFT de la señal HR obtenida con el sistema de PPG desarrollado 
 
Obtenemos una frecuencia cardiaca con ECG de 1.47 Hz y con nuestro 
sistema de 1.45 Hz.  
 
Nuestro sistema, comparando con una sucesión de medidas , tiene un error 
absoluto cuantificado del 2% mientras que el relativo al 1,36%. 
 
4.5 Limitaciones del sistema 
 
Con las pruebas sucesivas se ha detectado que el sistema de medida es muy 
sensible a la luz ambiental. El espectro de su señal se encuentra centrada en 
50 Hz y para eliminarla es necesario el uso del filtro paso bajo con frecuencia 
de corte de 4 Hz. 
 
El sistema proporciona un valor correcto de HR una vez se haya estabilizado la 
frecuencia cardiaca de la señal mediante su FFT con una estimación de 40 
segundos. 
4.3 Medidas experimentales 
 
En este apartado mostramos gráficas correspondientes a la etapa de 
procesado de Labview, correspondientes a la señal HR mediante PPG sin filtrar 
y filtrada así como su FFT en dominio frecuencial. Para tener un estudio más 
exhaustivo se reproducen los resultados obtenidos en dos personas: A y B.  
También tabulamos los resultados obtenidos en la medida de diferentes 
personas en función de la edad, sexo, fumador… 
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Tal y como hemos explicado con anterioridad, para obtener un valor de HR es 
necesario la secuencia concreta de nuestro procesado: eliminar continua, filtrar 
paso bajo y FFT. Las siguientes figuras corresponden a la señal HR de las dos 




En la figura 4.16 observamos la forma de onda de la señal HR mediante PPG 
de la persona A. En el eje de ordenadas se encuentra Td en µs y en el eje de 
abscisas corresponde al tiempo de la señal HR en segundos. Destacar la 
cantidad de ruido de la señal que proviene de la luz ambiental. 
 
Fig 4.16 Señal HR mediante PPG de la persona A 
 
 
La señal periódica de la figura 4.16 contiene un valor máximo de ac de 207 µs y 
su valor de dc equivale a 204,5 µs. Como la información de interés para medir 
HR no se encuentra en la componente continua filtraremos paso alto para 
eliminarla. 
 
Para poder filtrar hay que tener claro el espectro frecuencial de nuestra señal 
de interés, que va de 0,667 Hz a 6,67 Hz. Por lo tanto filtraremos a 0,4 Hz paso 
alto para eliminar dicha continua y paso bajo a 4 Hz eliminando componentes 





Fig 4.17 Señal HR mediante PPG filtrada paso alto y paso bajo de la persona A 
 
 
40  Sistema autónomo para la medida óptica del ritmo cardíaco 
Una vez visto la forma de onda de la señal HR filtrada pasamos al dominio 
frecuencial mediante su FFT. En la figura 4.18 mostramos su representación. 
 
 
Fig 4.18 FFT de la señal filtrada de la persona A en el dominio frecuencial 
 
Extraemos como dato principal la frecuencia de la señal de HR correspondiente 
a la persona A. Su valor es de 1,49 Hz. Utilizando la relación (1.1) y (1.2) 
obtenemos que el ritmo cardíaco de la persona A en reposo corresponda a 89 




En las figuras 4.19 y 4.20 mostramos la señal HR filtrada y su FFT donde el 
ritmo cardíaco de la persona B corresponde a 108 latidos por minuto. 
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Fig 4.20 FFT de la señal filtrada de la persona B en frecuencia. 
 
La información que nos dan las señales de HR, tanto de la persona A y B, se 
encuentran dentro de los valores normales. No presentan ninguna irregularidad 
ni indicio de algún comportamiento anómalo en sus constantes vitales como 
taquicardia, pulso irregular o bradicardia [11]. 
 
El siguiente estudio corresponde a la medida del ritmo cardiaco en 6 diferentes 
tipos de persona. Todas ellas se encuentran repartidas en edad, si son 
fumadoras o no y si realizan deporte. 
 
Tabla 4.4 Ritmo cardíaco en diferentes personas 
 






1 25 Varón NO NO 79,47 
2 23 Varón SI SI 85,19 
3 23 Varón NO SI 61.11 
4 33 Varón SI NO 72,50 
5 35 Hembra NO SI 72,35 
6 25 Hembra NO NO 84,12 
 
 
En la tabla 4.4 se puede ver personas de diferentes edades, sexo, fumadores o 
no fumadores, deportistas o no deportistas con sus latidos por minuto 
correspondientes. 
Se observa que los latidos por minuto de las personas están comprendidos 
entre 61.11 HR y 85.19 HR. Según la tabla 4.4, la persona con un número 
inferior de latidos por minuto es varón, de 23 años, no fumadora y deportista. 
La persona con más pulsaciones es varón, fumadora, de 23 años y deportista. 
En general, si se observa los resultados de los latidos por minuto de las 
personas de la tabla, se puede llegar a la conclusión de que no hay una 
variable significativa que indique si esta tendrá más o menos latidos por minuto.  
En conclusión se puede decir que factores como el estado de relajación de la 
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES 
 
El trabajo realizado ha llegado al objetivo principal que nos habíamos 
planteado, ya que ahora se dispone de un sistema autónomo que mide ritmo 
cardíaco mediante interfaz directa sensor-microcontrolador y trabajando a 
velocidad máxima fmax de 60 Mhz. 
 
El objetivo principal se ha conseguido a partir de diferentes etapas. Y la 
consolidación de cada una de ellas ha ido marcando la posterior. 
 
Estas diferentes etapas han sido: 
 
- Desarrollo de un programa para la captura de Td en tiempo real y envío 
por puerto serie trabajando a máxima frecuencia de clock posible. 
 
- Desarrollo de una aplicación visual mediante Labview para realizar el 
procesado de los datos. 
 
A partir de las pruebas realizas para la verificación del sistema se ha llegado a 
las conclusiones: 
 
- Gracias a la interfaz directa sensor-microcontrolador reducimos el 
sistema en tamaño, coste, ruido e interferencias. 
 
- Disminución de consumo al utilizar la conexión directa sensor 
microcontrolador. 
 
- La alimentación viene dada por la misma placa MC2103 proporcionando 
autonomía y reduciendo el tamaño del sistema sin necesidad de una 
fuente de alimentación externa. 
 
- El sistema proporciona un valor de HR una vez la FFT de la señal se 
haya estabilizado. 
 
Estas conclusiones nos llegan a sugerir posibles líneas de futuro para la 
continuación de este trabajo: 
 
- Primeramente, se puede llegar a medir la saturación de oxigeno en 
sangre mediante la técnica de fotopletismografía. Para ello se debería 
colocar otra pareja de leds (emisor y fotoreceptor, R 610 nm). 
 
- Utilizar un dispositivo de transmisión sin cables, con IrDa,  para 
transmitir los datos capturados por la etapa µVision. Con ello, mejoraría 
la movilidad del dispositivo y transmitiríamos a velocidades mayores de 
hasta 4 Mbits/s. 
 
- Colocación del sistema sensor en el lóbulo de la oreja mediante un 
dispositivo de sujeción (pendiente). Siendo una posición más fiable en 
situaciones en que el paciente se encuentre en estado crítico ya que el 
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cuerpo destina gran cantidad de sangre a los órganos vitales y relega a 
las extremidades. Esta posición se encuentra muy próxima al cerebro. 
 
- Desarrollar un procesado que permita dar información continuada del 
valor de HR según vaya variando. 
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ANEXO I 
Anexo I esta compuesto por el código realizado en el microcontrolador 
LPC2103 para la captura de Td,datasheet e información adicional de su 
configuración. 
II.1 Código fuente del microcontrolador 
 
#include <LPC2103.H>                       /*Registros de  LPC2103  */ 
#include <stdio.h> 
extern void init_serial (void);            /*Función externa Puerto Serie */ 
static int contador; 
unsigned int cnt; 
 
 int sendchar (int ch)  {                 /* Escribe un carácter al Puerto serie */ 
  while (!(U0LSR & 0x20)); 
  return (U0THR = ch); 
} 
 
void enviar_serie(int contador){    /*mandamos 16 bits de 8 en 8 por el puerto serie*/ 
unsigned int val; 
val=contador; 
sendchar(val>>8 &0xFF);      /*trasmisión de los 8 bits mas significativos*/ 
sendchar(val>>0 &0xFF);      /*transmisión de los 8 bits menos significativos*/ 
} 
 
 void T0isr (void) __irq{ /*Interrupción generada*/ 
 } 
 







int main (void) { 
  init_serial();          /* Configuramos el  puerto serie */ 
  init_clocks();  /*Configuramos el PLL para obtener la maxima frecuencia*/ 
  APBDIV= 0X00000001;       /*Freq PCLK=CCLK=60 Mhz-->01*/ 
   
  T0PR=0X000000000;        /*Prescaler a 0*/ 
  T0TCR=0X00000002;        /*Timer --> reset*/ 
  T0CCR=0X00000030;        /* Capturamos el valor del timer en rising edge del canal1 */ 
   
  VICVectAddr4= (unsigned)T0isr;    /* Fija la dirección del vector de interrupción*/ 
  VICVectCntl4= 0x00000024;      /*Escogemos canal1 para la interrupción */ 
  VICIntEnable=0x00000010;      /*Activamos la interrupción */ 
 
while(1){          /*bucle infinito*/ 
 contador=0; 
 T0TCR=0X00000002; /*Timer?reset*/ 
  
/*STEP1*/ 
 /*cargar el led --> poner un pin conectado al LED a '1' durante un tiempo Tcarga (2us)*/ 
 PINSEL0=0X00000005; 
 
 IODIR=0x00000140;          /*pin P0.6 y 0.8 configurados como salida */ 
IOCLR=0x00000140;       /*P0.6,0.8 en estado bajo; P.06 --> '0',P1OUT='0';enciende el LED1*/ 
 IODIR=0x00000150;       /*P2DIR=OUT*/ 
 IOSET=0x00000010;       /*P0.4 en estado alto HIGH P2OUT='1'*/ 
  
for(cnt=0;cnt<550;cnt++);      /*DELAY(200us)*/   
 
 while((IOPIN & 0x00000010) == 0x00000000); /*esperamos el flanco de subida de la señal*/ 
             
 /*STEP2*/           
 IOCLR=0x00000140;       /*P1OUT='0'*/ 
 PINSEL0=0X00000205;       /*P.04 --> IN (HiZ) en modo cap0.0*/ 
 T0TCR=0X00000001;       /*Timer -->  enable*/ 
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 /*ya se está descargando y miramos td cuando llega al valor umbral*/  
  
 while((T0IR&0x0000020)==0x00000000);  /*espera mientras a p0.4 ,en modo captura, le sigue llegando un 1*/ 
  
/*a p0.4 le llega un 0 y tenemos una interrupción*/  
 
 contador=T0CR1;  /*Capturamos el valor del timer Td*/ 
 enviar_serie(contador); /*Enviamos por serie el valor del timer capturado*/ 
  
 T0TCR=0X00000003;       /*Timer-->reset*/ 
 T0IR = 0x00000020;   /*T0IR corresponde al registro de interrupción del timer*/ 
    
 PINSEL0=0X00000005; /*Volvemos a poner p0.4 como salida*/ 
 
/*Forzamos el final de la descarga*/     
 IODIR=0X00000150;       /*P0.4 --> OUT*/ 
 IOSET=0x00000140;       /*P0.6,0.8 en estado alto  HIGH P1OUT='1'*/ 
 IOCLR=0X00000010;          /*P0.4 en estado bajo  LOW P2OUT='0'*/   
   } 
} 
 
#include <LPC21xx.H>                      /* LPC21xx definitions               */ 
void init_serial (void)  {               /* Inicializamos el puerto serie*/ 
  U0LCR = 0x83;                          /* 8 bits, sin paridad y 1 bit de stop     */ 
  U0DLL = 97;                            /* 38400 baudios de velocidad de transmisión a 60 Mhz VPB Clock  */ 
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II.3 Información adicional del microcontrolador  
 
I.3.1 SPI, SSP y I2C 
 
LPC2103 soporta tanto SPI, SSP y I2C para poder trasmitir datos vía puerto 
serie. 
En cuanto al primero decir que es una interficie serie con comunicación full 
duplex. Esta diseñado para funcionar con un maestro y un esclavo conectados 
para dirigir la comunicación dentro del  bus. Los datos se transmiten cuando el 
maestro autoriza al esclavo para que se haga realidad (de 8 bits a 16 bits 
bidireccionales). 
 
El controlador de SSP soporta transferencia full duplex con datos entre 4 y 16 
bits. También funciona con maestro y esclavo obteniendo una comunicación 
asíncrona. 
 
I2C se trata de un bus con comunicación bidireccional. Para realizarla utiliza 
dos líneas: SCL (Serial Clock Line) y SDA (Serial Data Line) pudiendo controlar 
más de un bus se puede llegar a velocidades de hasta 400 kbit/s. 
 
 
I.3.3 External Interrupts 
 
El microcontrolador incluye 3 pines configurados para obtener 3 interrupciones 
externas independientes mediante los registros EINT0, EINT1, EINT2. Dichas 
interrupciones opcionalmente pueden ser utilizadas para activar (wake-up) el 
procesador cuando se encuentra desactivado (power-down mode). 
 
I.3.4 Watchdog Timer 
 
El propósito del watchdog Timer , 32 bits y preescaler interno, es resetear el 
microcontrolador cuando se ha pasado un tiempo excesivo en estado erróneo. 
 
I.3.5 Real Time Clock 
 
Esta diseñado para proporcionar un sistema de contadores para medir el 
tiempo real (segundos, minutos, horas, días…). Diseñado para usarse con 
poca potencia es idóneo en situaciones donde la CPU no trabaja 
continuamente (iddle mode). 




El microcontrolador LP2103 contiene un conversor analógico-digital de 10 bits 
con una entrada de 8 canales. Este acepta un rango de tensiones entre 0 y 
3.3V, pudiendo convertir más de 400000 muestras por segundo. 
 
Los componentes principales de la placa MC2103 son los siguientes: 
 
- Selector de configuración (Jumpers)  
- 20 pins ARM JTAG que permiten la programación en Flash y depuración 
del código 
- Fuente de alimentación vía conector USB dando voltajes de 3.3v y 1.8v 
en continua. 
- Microcontrolador Philips LPC2103. 
- Puertos de E/S disponibles situados en cada uno de los pins de la 
interfaz.  
- Puerto serie RS232 utilizado para conectar el bus UART con el 
dispositivo LPC2103 
- Array de leds que muestra el estado de los pines. 
 

















Fig I.3.1 Diagrama de bloques de los componentes de la placa MC2103 
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ANEXO II 
Anexo II esta compuesto por la programación realizada en Labview. Mostramos 
las figuras correspondientes a cada una de las etapas del procesado. 
II.4 Programación en Labview 
 
La figura II.1.1 esta compuesta por un while que para su ejecución una vez se 
haya apretado al stop. Dentro de la iteración se encuentra un subVI con todas 
las funciones, a continuación se muestran, que sirven para obtener un valor de 
HR. Dentro del subVI programamos: recepción y lectura puerto serie, 
conversión de Td a decimal, formación y filtraje de la señal HR y para concluir 
el calculo de HR. 
 
 
Fig.II.1 Diagrama de bloques de la etapa de recepción puerto serie 
 
 
II.1.1 Recepción puerto serie 
La configuración de la figura II.2 sirve para poder recibir datos por el puerto 
serie. Tanto emisor como receptor han de tener las mismas características. 
 
Fig.II.2  Característica transmisión puerto serie 
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II.1.2 Leer datos del buffer del puerto serie 
 
La configuración de la figura II.3 sirve para leer cualquier valor que se 
encuentre en el buffer del puerto serie. De esta manera nos aseguramos que 
no perdemos ningún valor. 
 
Fig.II.3 Programación para capturar los datos del buffer 
 
 
II.1.3 Conversión a decimal 
 
Una vez capturado los valores del puerto serie procedemos a su conversión a 
decimal. En la figura II.4 mostramos su configuración. Para no perder datos, 
nos encargamos de leer cada uno de los bytes recibidos mediante un for que 
recorrerá todo el tamaño del buffer. Una vez finalizado, devolveremos todos los 




Fig.II.4 Programación para convertir todos los bytes que hay en buffer recibidos 
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II.1.4 Formación de la señal HR 
 
La figura II.5 corresponde a la etapa de formación de HR. Hay que pasarle dos 
parámetros: Y y dt. Y corresponde a la sucesión de los valores convertidos de 
Td y dt es el tiempo de muestreo variable, siendo la suma del valor capturado 
por el timer Tsfijo con Td. 
 
 
Fig.II.5 Formación de la señal HR 
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II.1.5 Filtraje y calculo HR 
 
En esta etapa filtramos los componentes frecuenciales que no nos interesan. 
Filtraremos a 0,4 Hz paso alto y paso bajo a 4 Hz eliminando componentes 
frecuenciales que no aportan información En la figura II.6 obtenemos su 
configuración.  
 
Fig.I.6 Filtro paso banda y calculo de HR 
II.5 Parte visual en Labview 
 
En la figura II.7 mostramos la parte visual de nuestra aplicación. Corresponde a 
tres señales: HR filtrada, HR sin filtrar y FFT de HR. También obtenemos 




Fig II.7 Parte visual Labview 
